Perceiving dynamic environments: from surface geometry to semantic representation by Husain, Farzad
 
  
 
 
  
 
 
 
    
 
Perceiving dynamic environments : from surface  
geometry  to semantic representation 
 
Syed Farzad Husain  
 
 
ADVERTIMENT La consulta d’aquesta tesi queda condicionada a l’acceptació de les següents 
condicions d'ús: La difusió d’aquesta tesi per mitjà del r e p o s i t o r i  i n s t i t u c i o n a l   
UPCommons (http://upcommons.upc.edu/tesis) i el repositori cooperatiu TDX  
( h t t p : / / w w w . t d x . c a t / )  ha estat autoritzada pels titulars dels drets de propietat intel·lectual 
únicament per a usos privats emmarcats en activitats d’investigació i docència. No s’autoritza 
la seva reproducció amb finalitats de lucre ni la seva difusió i posada a disposició des d’un lloc 
aliè al servei UPCommons o TDX.No s’autoritza la presentació del seu contingut en una finestra 
o marc aliè a UPCommons (framing). Aquesta reserva de drets afecta tant al resum de presentació 
de la tesi com als seus continguts. En la utilització o cita de parts de la tesi és obligat indicar el nom 
de la persona autora. 
 
 
ADVERTENCIA La consulta de esta tesis queda condicionada a la aceptación de las siguientes 
condiciones de uso: La difusión de esta tesis por medio del repositorio institucional UPCommons  
(http://upcommons.upc.edu/tesis) y el repositorio cooperativo TDR (http://www.tdx.cat/?locale-
attribute=es) ha sido autorizada por los titulares de los derechos de propiedad intelectual 
únicamente para usos privados enmarcados en actividades de investigación y docencia.  No 
se autoriza su reproducción con finalidades de lucro ni su difusión y puesta a disposición desde 
un sitio ajeno al servicio UPCommons No se autoriza la presentación de su contenido en una 
ventana o marco ajeno a UPCommons (framing). Esta reserva de derechos afecta tanto al 
resumen de presentación de la tesis como a sus contenidos. En la utilización o cita de partes 
de la tesis es obligado indicar el nombre de la persona autora. 
 
 
WARNING On having consulted this thesis you’re accepting the following use conditions: 
Spreading this thesis by the i n s t i t u t i o n a l  r e p o s i t o r y  UPCommons   
(http://upcommons.upc.edu/tesis) and the cooperative repository TDX (http://www.tdx.cat/?locale-
attribute=en)  has been authorized by the titular of the intellectual property rights only for private 
uses placed in investigation and teaching activities. Reproduction with lucrative aims is not 
authorized neither its spreading nor availability from a site foreign to the UPCommons service. 
Introducing its content in a window or frame foreign to the UPCommons service is not authorized 
(framing). These rights affect to the presentation summary of the thesis as well as to its contents. 
In the using or citation of parts of the thesis it’s obliged to indicate the name of the author. 
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��� �� � ������� ���������� ������ ���� ��� ������ ��������� �� ������� �� ���������
��� ������� �� � ��� ���� �� ������ �� ���������� �� ���������� ��� ������������� ���
���� ���� ������ ��� ��� ���������� �� �� ��������� ��� ������������� �� ��� ��������
������������ �� ����� ��� ��������� ����� �������� ����������� ��� ������������� ���
������������� ��������� �� ����� ����� ������� ������ ���������� �� ��������� ���
����������� ���������������� ��� ��� ���������������� ������������� ��� �� �������
���� ��� ��������� ������
�� ����� ��� ����� ���� ����� ��������� ��������� ������� ��������
�� ��������� � �������� ����� ��� ��������� �� �������� ���������� ���� ��� ������ ��
���� �����
�� ����� �������� ����� ���� ������ ��� ��������� ��� �����������
�� ���������� ��� ���������� ���������� ������ � ��������� ������ ���� ��������
�����
�� ����� � ��������� ���� �� �� ��� ����� ��� �����������
������ ��� ����� ���� ��������� �� ���� ����� ����� �� ������� �� ��������� ���
��� ���������� ��� � ����� ������
����� ���������� ������� ���������
��� ��� ���������� �� ���� �� �������� � ��� �� ������ ��������� �� � �� ����� ������
�� � ��� ���� �� ��������� �� ������ ����� ����� ��� �������� �������� �� �� ��������
����� ��� ����� �� ������ pi ��� pj � ��� ����� ��������� ������� ni ��� nj ���� ���
������ � ��������� ������������ �� � ��� ������ ��� ��������� ����������� �������
�� ������� ��� �� ��������� � ������ ����� ps ��� � ������ ����� pt� ��� ������ ����� ���
� �������� ����� ������� ��� ���������� ������ ��� ��� ���� ���������� ��� ������� ���
��� �������� �� � ��������� �� ���� �������� ������������ ���������� ��� ����� �����
������ �����
�� ������� �� ��������� �������������
������ ���� ���������� ������� ��������� ��� ����� ������ ������� �� �������� �������
��� �������� ����� ���� ��� ����� ����� ���������������� ���������� ������ ����������
���� ����� �� ���� �������
f1 = �v, t�,
f2 = ||pt − ps||,
f3 = �ns, pt − ps�/f2,
f4 = ����(�w, nt�, �u, nt�),
����� v = (pt − ps) × u ��� w = u × v� ����� ������������ ������ ��� ���������
��������� ��������� ������� ����� �� ������ ��� ����� ����� ������� �������� ������ ���
����� ��� ��� �������� ��� �� ������ ������� ���� �������� �������� ������ �� ���
�� ����� ������ �������������� ��� �������� ����� ��������
����� ��������� ������ ��������
��������� ������ �������� ������ ��� �������� ������� ������ ��� ���� �������� �����
�� �� ��� ���� ���������� ����������� ���� ��� ���� �������� ������ ������ ���� ��
�������� �� ��� ������������ �� ���� ������� �� ���� ����� ���� ��� ���������� ��������
�� ��������� ������ ����� ������� �������� �� ������� �������� ���� ���� �� �������
�����������
���� ����� ������ �� ��� �� �������� �� ������� ������������� ������ ������ �����
������ ����� ��� ������ �������� �� ���� ��� ������ �� ������� �� ����� l ������� ���
����� �� ������� �� ����� l + 1� �����
a(l+1) = f(W (l)a(l) + b(l)), �����
����� W (l) �� ��� ������ ������ �� ����� l� b(l) �� ��� ���� ���� ��� f �� ��� ����������
��������� ��� ���������� ��� ����� l �� ������� �� a(l)� �������� �� ��� ��������
�������� W ��� b ��� ���� ����� ���� ���� � ���� �������� �� ���������� ��������� �����
� �������� ��� {(x(1), y(1)), . . . , (x(m), y(m))} �� m �������� ��������� ��� ������� W ���
���� ������� ��
������ ���� � ������������� ������ ������� ����� ������������ ��� ��������� ������
������� ��� ������� �������� ����������� ����������� ��� ����������� ����������� ����
�������� ��������� ������ ��� ������ �� ���������� ������� ��� ������������� �����
������ � ������� ��� ����� ��� ������ ������� ����������� ��������� ������ ��� ����
�� ��� ������� ���� ������� ���������� ��� �������� ���������� �� ��� ��������� �������
������ ���������� ���� ������ �� ���� ������
���� b ���� �� �� ���������� ���� ���� �������� ��� ����� ����� ��������� ������� ���
������� ������ y ��� ��� ������ ������ fW,b(x)� ��� ���� �������� ��� ��� ��������
������� �� ������ ���
J(W, b;x, y) =
1
2
||hW,b(x)− y||2, �����
������ h(x) ����� ��� ����������� �� ��� ���� ������
��� ������������ �� ���� ����������� ����� � �������� ������� �������� ����� ���
������ ��� ����������� �� ������� ����������� �� ��� ���� �������� ���� ������� �� ���
������� ��� �������� ��� ������� ������������ ��� ��������� �� �������� ������� �������
��� ���������� W, b ���
W (l) = W (l) − α ∂
∂W (l)
J(W, b), �����
b(l) = b(l) − α ∂
∂b(l)
J(W, b). �����
��� ��������������� ��������� �� ���� �� ������� ��� ������� ����������� �� ��� ����
���������
���� ���� ������ ����������� ��������� ��� ���� ����� �� �������� �� ��������
������ ������ �������� ������� ����� �������� ��� �������� �� ������� �����������
������������� ������ ��� ����������� ������� ����� �������� �� � ��� ���������������
������� ��� ��������� �� ����� ������������ �� �� ��� �� ���� �� �������� ��� �� ������
���� �� �� ����� ��� ������� ������ �� ����� ������� �� ����� ����������� ������ ���
����� �� ������� �� � ��� �������� ��� ��������� ������������
��� �������
�� ���� ������� �� ��� � ����� ������ �� ��� ����� ���� ��� ����� ���� ��� ���������� ���
��� ����������� ����� ����� ������� ��� ���� �������������� ����� ���� �� ��������
� ��� �� ��� ��������� �� �������� ��������� ��� ��� ���������� ������� ���������
���� �� ������� �� ��� ������ ��� ��������� ������ �������� ���� �� �������� � ���
��
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������ ����� �� ������� �������������� �� ���� ��� ��������� �� ������ �� ��������� �
����� ������ �� ������ ���� ������ � ����� ������ �� ����� ��� ���� ���� ��� �������
����� �� �� ���������� �� � ��� ���� ����� ������������� ������ ����������� ���� ������
������ ��� ����������� �� ������� ��� ����� ������� �� � ���������� ���������� ������
����� ���� � ������� ����� ���������� �������� �������� �� � ���������� �������� ������
��� ����� �� �� ��������� ����� ��� ���� ����������� ������� ������
�� ���� ������� �� ��������� � ������ �� ������� ����� ���� ���� ���������������
������� �������� ���� �������� � ������ �� ������� � ������ ����� ����� ��� ����� ���
������������ ������� �� � ����� ��� ���������� �������� ������� ������� ������� �� �
�������� ����� �������������
��� ������������
������ �������� �� ��� ������� ���� ������� ��� �������� �� ����� ���� ������������
��� �������� ����� �������� ���� �� ����������� �� ����� ����� ������������� ��������
����� ����� ������� ��� ���������� ���������������� ������� �������� ����� ���������
����� ������ �� ��������� �� � ������� �������� ��� ������� ����������� ������ ������������
��� ��������������� ��������� ������ ����� ���������� ��� ����� ��������������
�������� ����� ����� ������������ �� �� ���� �� �������� ������ ���� �� ���� ������
����� ����� ����� ������������� ��� �� �� ������ ��� ���� �� ������������ �� ��������
����������� �� � ����� ����� ��������� ���� ���� ���� �� ������ ����������� �� �������
����� �� ���� ���� ��� ���� ������� ������ ��� ��� ���� ����� �� ���������� �������
���� ������ ���� ��� ���� ���� �� ���� ������ �������� ��� ��� ����� ������� �� ����
����� ����� �� ���� ������
�� �� �������� ������������ �� � ������ ����� ����� ���� ���� ������������ ���
�������� ����� �� ������ ���������� ������� ������ �������� �� ���� ����� ��� �� ����
������ �� ������� ��� ����� ���� ����� ����� ������� ����������� ��������� �������
����������� ������ ��� ������������ ������ ��������� ������ ��� ��� ������ ���������
��
�� ������� �� ����� ����� ��� ����� ������������
������ ���� ��������� ������������ ��� ���� ���������� ������� ��� ������������
���������� ��� ����� ����� ����� ��� ������� ������������ �� ��������� ��� �������� �����
���������������������������� ��� �������� ����� ����������� ��� �������� ����� �������
��� ��� ������ ������������ ������ �������� ����� ��� ���������� ��������� ��→ �→ ��
��� �������� ����� ��� ���� ������ �� ���������
�������������� ��� ���������� ����� �� ����� ����������� ������������ �������� ���
��� ������ ����� ���������� ���� �� ����������� ���������� ��� ������ ��������� ������
������������ ���� �� ���� ������ ���� ����� ����� ���������� ������ ��� ���������� ���
��������� ������������� ����������� �� �������� ����� ����� ������������ ����������
��� �� ����� �� ���� �� ���� ����� ������ �� ���� ����� ������ �� ���� ������
����� ����� ������������ ����� �������� ������� ���� ������ ����� ����� �������
������� ���� ����� ������� �� ������ ��������� �� ������� ������ � ������ ��� �����
���������� ������� �� ��� �������� ��� ����������� �� ��� �������� ���� ��� ����� ��
��� ����� ��� ���� ������� �� �� ��������������� �� ���� ���� � ��������� ������ ����
��������� ����� �� ����� ����������� ���� �� ������� �������� �������� �� ���� ���
������������� ���� �������� ������ ��������� ������� ������ ����� ������� ��� �����
����������� ������ � ����� ������������� ���� ��������� �� ��� �������� ������������
�� �������� �� ��� ������ �� � ������� ����� ��������� �� ��� ������ ���� ������������
������ ��� ���������� � ����� ����� � ������������������ �������� ���������� �� ����
������ ������ ��� ���� �� ����������� ���� � ��������� ������ �� ����� ����� ������������
����� ��� ���� ������ ��������� �� ��� ������������ ������ ������ ����� ���� ��������
������ ������������ ������� ��� ������ ������� �� ������ �� ������ �������� �� ����� ���
����� ��� �������� �� �������� ������� ����������� �������� ����� ��������� ������
�� �������� ���� ������� �� � ����������� ����������� ���� ��������� ��� � ������
���� ��� ����� �� �������� ����� ����� ����� �� �� ��� �� �������� ���������������
���������� ���������� ��� �������� ����� ���� �� ���� ������
���� ����������� ��������� �� �� ������� � ��������������� ������ �� ����� ������
���� ��� ������� ���������� ��� ������ �� ��� ����� ������ ��� ����������� �� ���
���������� ���� ���� ����� ������ ��� �� �������� ��� ������ �� ������� ������ ����
�� ��� ��������� ���������� ����������� �� ������������� �� � �������� ������ �� ����
������ ����� ��� ���� �� ������ ����������� �������� ��� ���� �������� �� �� �����������
��� ����������� �������� ������� ��� ����� ���������� ������ ��� ��������������� ����
���� ��� �� �� ���� ���������� �� ����� ������� �� �������� ������ ������� �� ��������
���� ������� ���� ��
����������� ��� ���� ���������� ������� ��� ������������ �� ��� �������� ��������
��� ����������� �� ���� ���� �������� ��� ��� ������� �������� ���������� ��������� ���
������ �� ���� ������ ������� �� ���� ������ ��� ������� �� ��������� ��������� ������
����� �� �� ����� ���� �� �� ���������� �� ���� ������
������������ ��� ��������� ���� ��� ������ ��� ������������ �������� ����������
����� � ��������� ������ ����� ��������� ��������������������� ������ �� ����� ����
����� ��� ������ �������� ����� �� ����� ��������� ������� �������� ��� �������� ������
����� �� ��� �� �������� ����� ������ �������� ��� ���������� ��������� ������� �����
����� ��� ��������� ������� ������ �� ����������� ��������� ��������������� �� �����
�� ��� ������� ��� ����� ��� �������� �� ��� �������� ��� ������������ ������� ��
��� ���� ���� ���� ��� ������� ����� ������ ����� �� ���������� ������ ��� ����� ����
���������� �� ������� ��� ��������� ���������� ����������� �� �������� �� ��� �������
���������� ��������������� ���������� ����� �� ���� ����
�� ���� ������� ��� �� ���� ����������
�� � ������� ��� ���� �� ������ ���� ����� �������� ���� ���� ���� �� ��� ���������
����� ��� ���� �� ��� ���������
�� � ������� ������ �� ������� ���� � ������� ���� ���������� �� ������� ��
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�� � ������� ������ ���� ������� ���� � ������� �������� ���� ��� ����� �� ���
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��� ����� ������ ��� ��� ����� ������������ ������� ����� ��� �������
���� ����������� ���������� ��� ���������� ���� ����� ������� ��
������ ����� ������������ ������� �� � ����� �������� ���� � ������������� �������
��� ����� ������� ��� ������� ������������ ��� ��� ����� �������������
��� ����������� ���������� ��� ���������� ���� �����
�������
����������� ���������� �� ������ ����� ����� ������������
�� ������ ������������ ����������� �� ��� ������ ��� ��� ��� ��� ��� ����������
�������� ����� ����� ����� ��� ���������� ��������� �� ������� �� ���� ����� ���
������� �� �� ������� ������������������ ���������� ������� �� ���� ����� ����� �� ����
������ ������ ����� �������� �� ���� ����� ������ ��� ������ ����� ������ ��� ������
�������� ����� ������� �� ���� ����� �������� ��� ������� ����� ������ �� ���� �����
������������� ��� ���������� ����� ���� ����� ����� ��� ����� ��������� �� ���� ����
��� �������� �������� �������� ��� �������� �� ��������� ��� ������� ��������� ������
��� ρ, τ1 ��� τ2� ��� �������� ���� ��� ����������� ������� ���� ������ �������� ���
��� ���������� ��� ���� ���� ��� ������ ������������ ����� ����� �� ������� ��� ���
���� ��� �������� �� � ������ �� ���� � ������� ��������� �� ��������� ��� ���������
������ ����� �������� ��� ���� ���������
cost =
1
M
M
Σ
i=1
�
1− Ci(S�→S)
�
, �����
����� M �� ��� ������ �� �������� �������� ��� ��������� ���������� ���� ��� ��
��������� �� ������� ���� ����������� �� �������� ��� ����������� ���� ��� ��������
���� �������� ��� ���������
��� ��� ��� �������� ��� ������ ������ ������ ������� �� ����� ��
�� ������� ��������� ���� ���� ��� ��� ��� ���
�� ����������������� ���� ���� ��� ��� ���� ������ ��� ��� ���������
�� ������������������ ���� ���� �� ��� �����
�� ������ ������� ���� ���� ��� ��� ��� �� ���
�� ����� ���� ���� ��� ��� ���� �� ��� ����
��� ��� ���������� �������� ��� ������ ������ ������ ������� �� ����� ��
�� ������� ��������� ���� ����
�� ������� �� ����� ����� ��� ����� ������������
����� ���� ������� ������� �� �� ���������� �� ��� ��� �� ���������� �� ����������
���� ��� �� ��� ������� ���� ����������
��������� ������ ��������� ����� ������ ������ �����
����� �������� ��������� ���������
��� �� ���� � ����
��� ������� �� ���� ����� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
��� ������� �� ���� ����� ���� ��� ������� ��� ��� ��� ���
�� ������� �� ���� ����� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
�� ������� �� ���� ����� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
�� ������ �� ���� ������ ���� ��� ������� ��� ��� ��� ���
��� ������ �� ���� ������ ���� ��� ������� ��� ��� ��� ���
�� ������ �� ���� ������ ���� ��� ������� ��� ��� ��� ���
�� ������� ����� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
��� ��������� �� ���� ����� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
����� ������� ��� ������ ����� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
��� ������� ��� ������������� ����� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
�������� �������� �� ���� ����� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
��� ��������� ��� ������� ����� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
����� ������� �� ���� ����� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
���� �������������� ��� ���������� ����� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
��� �������� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
���������� �� ���� � ����
��� ���� ��� ������� ��� ��� ��� ���
��� ���� ��� ������� ��� ��� ��� ���
�� ���� ��� ������� ��� ��� ��� ���
�� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
�� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
��� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
����� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
��� ���� ��� ������� ��� ��� ��� ���
�������� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
��� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
��� �������� ���� ���� ������� ��� ��� ��� ���
�� ������������������ ���� ��� ��� ����
�� ������ ������� ���� ��� ���
�� ����� ���� ��� ��� ������
��� ������ ��� � ����������� ���� �� ������� ���������� �� ����� ����������� ���
������ ���������� ������ �������� ���������� ���� �� ��� ��� ������� ���� �� �������
��� ���������� �� ����� ����� ���������� �� �� ���� ���������� �� ����� ������������� �����
��� ������� ������ �� ���������� �� ��� ����� ������ ��� �� ����� ��� ������� �� ���
���������� ������� �����
�������� ��� ��� �� �������� ������� ������� ����� ��� ������ �� ������ ����������
������ ���� ����� ���� ���� �� ���� ����� �� ����� ������� �� ������� ������������ �����
��� ������ ���� ��������� �� ����� ������� �� ��� ����� ����� ��� ��������� ���� ������
�� ������ �� ����������� ���� �� ��������� �� �� � �������� ����� ��������� ����
��� ������� �� ���� ������ ��� �������� ������ �� ����� ���� ���� ����� ����� �� ���
�� ������ �� ��� ��� ������ ���� ���� ����� ��� ������������ �������� �������
���� ����������� ���������� ��� ���������� ���� ����� ������� ��
������ ����� ������� ������� �������� ������� ��� ��� �� ������ �� ��� ��� ����
�������� ����� ���� ������� ������� �� ����� ����� ���������� ��� ���� ��� ��������
��� ��� ��� ��������� �� �������� ����� �������
����� ���� ���������� �� ��������� ���������� ��� �������� ��������� �� ��� �����
��������
��������� ����� � ��� ������������ ��� ��������
���� ����� � �� ���� �� ���� �����
��������� ��������� �� ���� ����� ����� �����
��� ����������� �� ��� �� ���� �� ���� ����� ��� ��� ������ �� ����� �σ < 1.2 ���
��� ��� ��������� �������� ������ �� �� �� ���� �� ��������� ���� ���� ����� �����
����������� �������� ��� ����� ������ ������ ���� 1.3 ��� ��� ����������� �� ��� ���
��������� ��������� �������� ����� ��� ������ ���� ����� � ������ ������ �������������
��� �����������
�� ������� ��������� ��� ������������ �������� �� ��� ��� ����� ������� ��������
��� �� ���� ����� �� ����������� ��� ��������� ����� ��� ������������������ ����������
��������� �� �������� �� ��������� �� ���� ������ �� ��� �� ���� �� ����� ��� ���� ��
�������� � ������� ��������� ����� �� ��� �������� �� ���� �� ���� ������ ������ ����
����� ������� ��� �������� ������ �� ��� ��������
�� ������������ ������ ��� �������� �� ��� ���� ������ ������� ��� �������� ������
�� ���� ����� ��� ����� ��� �������� ������� �� ���� ����� �������� ��� �������� ��
������� ������������ �������� ������� �� ������ ���� ��� ������ ����� �������� ���
��� �������������� �������� ��� �������� �� ��� ���������� ��������
�� ������� �� ����� ����� ��� ����� ������������
������ ����� �������� ������ ���� ��� ��� ����� ������� ���������� �� ���� ������
��� ����� ������� ��� ����� ������� ��� ������������ ������� ����� ��� ������ ��� ���
����� �������������
������ ����� ������������ ����� ���� ������� �� ����� ������������ ��� ��� �������
������ ��� ��� ����� ������������ ����� ���������� �� ���� ������ ������������� �� ���
���� ��� ��� ��� ���� ����
����������� ���������� �� ����� ������������
����� ����� ��� �� ��������� ���������� �� ����� ������ �� ������� ��� ������ ��
��� ��������� ����������� ������������ �������� ���� ���� ����� � ���� �� ��� �������
�������� ������� ��� ������ ������������� �� ���� ��� ��� ���� ���� ��� ������� ��
�������� ��� ��� ������������ ������� ��� ��� ���� �������� ���� � ����� ������������
��������� ����� �� ����� �� ��������� �� ���������� �� ���� ������ ��� ������������� ���
������ ����������� ���������� �� ���� ����� ��� ����� ������ ����� ������ ��������
������� �������� ������� ��� ������ ������� ������� �� ��� �������� ������� � ������ ������
������ ���� ����� ��� �������� ������� ��� ��� ������ ����� �� ����� ���� ����
��� ���� �������� ��� ������ ������ �� ���� ���� ���������� ��� ���������� ���� �������
���� ����� ��� ������� ��� ��� �������� ����� ������������ ���������� ����� �� �����
�� ��������� �� �������� �� ���� ����� ����� �� ���� ����� ��� ���������� �� ����
������ �� ��� �� ���� ���� ��� ������ ����������� ��� ����������� ����������� ��
������ ���� �������� �� �������� ��� �������� ������� ��� ��� ������� ����� ����� ���
���� ����������� �������������� ��
������ ����� ������������ ����� �� ��� ����� ������ ������������� �� ��� ���� ���
���� ��� ��������� ����� ����� ���������� �� ���� ����� ��� ������ �������� �� ����
����� ����� �� ���� ������ ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� ��� �������� �����
������ ����� ��� �������� ���� ��� ���� ������ ���� �� ���� ������ �������� �� ��������
���� ��� �������� ������ ������ ���������� ������ ����� ����������� ������������
��� ����������� ��������������
��� ������� �� ���� ������� ��� ������� ��������� �� ��� �������� �� �� � �� ��� ������
���� �� ���� ����
����� ������������ �� ��� ���� ������ �� ������� ������� �������� l0(u, v) �� ������
��
l0 (u, v) =
�
1 �� u ≤ �h/2� ,
2 ��������� ,
�����
����� u ��� v ��� ��� ������� �� ��� ����� ���� ��� h �� ��� ����� ������� ��� �������
������� ����� ������ �� ���������� ���� � ������ ���� B0 ������ ��
B0 (u, v) =
�
0 �� F 0 (u, v) = 0,
1 ��������� ,
�����
����� ��� ����� ��������� ������� ���������� �� ��� ����� ��������� ������� �� F 0�
������ ����� Bt ��� �������� ������ ��� ������ �� ��� ���� ���� ����� ����� ����
������ ��� �������� ��� F 0 ����� � �������� lt ��� ��� ���� ����� �� ���������
�� ��� ��������� �� ������ ���� � �������� lt(u, v) ��� ���� ������� ��������� �����
���� �������� �� ������� ��� ������� �������� �� ����� F t+1 �� ��������
�� ������� �� ����� ����� ��� ����� ������������
�� �������� �� ����� �� ������ ��� ������������ ����� ��� ���� ���� ������ �� ��
������� ��� ������ (u, v) ���� �� ��� �� ��� �������� �� ������� ���� �� ����������
������ ��� ���� ����� (u, v) �� ����� F t+1� �� ��� ��� ��������� ����� p = lt(u, v)
���� ��� �������� ������������ ��� ����� � ���� �������� ��� F t+1 ��������� ��
mt+1(u, v) =
�
p �� |ze(u, v)− z(u, v)| < ψp,
0 ����������
�����
���� ze(u, v) = f
t
p[x(u, v), y(u, v)] ���
ψp =
�
(u,v)∈st+1p
|ze(u, v)− z| /(ρnp) , �����
����� st+1p �� ��� ������� s
t
p ��������� ���� ��� ������� ����� F
t+1� np �� ���
������ �� ������ �� ��� ���� �� sp� ��� ρ �� � ��������� ���� ������ � ��������
lt+1(u, v) = p ��� ��� (u, v) ∈ st+1p �
�� �������� ������� ��� ��� ������� ����� ���������� ���� �� �� �������� �� ����
���� ��� ����� ��� ������� ����� �� ��� ��������� ��� ���� ����� j �� ������ �
������� ����� f t+1j (x, y) ��� ��� ������� ����� �� �������� ��� ������ ���������
�� ��������� �� ������� � �� ��� ���� �� sj � ���������� �� ��� ��� ������ (u, v) ���
����� mt+1(u, v) = j ������
�� ������������������ ���� �� ���� ������� ��� ����� ����������� �� ��� ������
���� ��� ��� ������ �� �������� ������� ��� ������ (u, v) ���� mt+1j (u, v) = 0 ���
������� ���� ��������� ����������� ��� ���� ��������� ��������� ci� �� ������
��� ���� ������ �� ��� ������������ R1 �� ��� �������� ������ (u, v)� ����� R1
�� ��� ������ �� ��� ���� ���� �� � ����������� ������� �� ������ ��� ���������
����������� �� � ���� ����� �� ������ ��� ����� �� ����� �� ��� ���� �� ���������
������ Li = {l1, l2, ..} ��� ci� ��� ���� ����� q ∈ Li� �� ������� ��� ��������
δlq(u, v) = |f t+1q [x(u, v), y(u, v)]− z(u, v)|.
������
��� ��� (u, v) ∈ ci� �� ��� ���
lt+1(u, v) = ���[���l({δl1(u, v), δl2(u, v), ..})] ,
������
������� ��� �������� ��� ��� �������� ������� �� ���� ��� ��� ����������� ������
����� ��� ��� ����� �� �������� ������ ���� ���� �������� �����
rt+1(u, v) = ��� [���l ({δl1(u, v), δl2(u, v), ..} \ {δlt+1(u, v)})] .
������
�� ���� ����� ��� ����������� ������� ��� ������� sj ��
It+1j = ����(r
t+1
j ), ������
����� ��� ���� �������� ���������� ��� ����� ���� ������ ���� �����������
���� ����������� �������������� ��
�� ���� ������ ���������� ��� �������� ������ ���� ��� ������� �� ��� ������������
lt+1(u, v) ��� �� ��� ����� Bt �� ��� �������� ����� F t ���� �� �� ����� �� ���� ��
����� �� ������ ���������������� ��� �� �������� �� ��� �������� �� ���� ��
����� ��� ����� �� ��� ����� ����� F t+1z ��� �������� ����� ��� ����� ��������
��� ������� ����� � ���� �� ������ R2 �� � ����������� ������� (SE)� ������
Et+1 (u, v) = canny
�
F t+1z
�
,
Et+1d (u, v) = E
t+1 (u, v)⊕ SE. ������
��� ������� ����� ��� ���� �� ���������� �������� ������ �� F t+1 ����� ������
������ �������� ��������� ���� ���� ��������� ����� �� �������� ������ �� ���
������ ��� ����� �� ��� ������� ���� ����� ��� ������� �������� �� ������� ���
������� �������� �� ������� ������������
� �������� ������������� �� ���� ������� ������� lt+1(u, v) ��� ��������� ��� ���
����� ��� ���������� �� ��� ������ �� ���� �� ���� ��� ��������� ���� ��� ����
����� ������ �� ��� ��� �������� ��������� ��������� ���������� ������ ������
������ �� �� ������� ���������� � �� ���� ����� ��� ���� ����� j �� 1, . . . , k� �� ���
��� ������ (u, v) ��� ����� lt+1(u, v) = j� �� ��� ���������� ���� �� �������������
�� ��������� ��� ��������� ���������� �� ��� ����� ��� ��������� ����������
����� �� ��� ����� ��� ������� ��������� �� ��� ����� ��� ���������� �� ��
��������� ��������� ��������� ��� � ������ �� ������ ������� ���� � ��������
κ �� �� �������� � ��� ����� ��� ����� ���������� ������������� �� ��� �������
��� ���������� ���� �� ��� ��� �������� ��� ������������� ���� �� �� ��������
��� ����� �� ��� ������� ���� ����� ��� ������� �������� �� ������� ��� �������
�������� lt+1(u, v) �� ������� ������������
�� ����� ������� �� ����������� ��������� ��� ����������� �������� It+1j �� ������
����� �� ���� �� ��� ����� ���� �������� �� ����� � ������������� �������
������� ��� ��� �������� si ��� sj �� ���������� ��� ���� ��� ������� ����� ��
������� si ��������� ��� ����� ���� �� ������� sj ��� ���� ������ ��� fi �� ���
������� ����� �� ������� ����� si� ��� fj ��� ������� ����� �� ������� ����� sj �
����� �� ������� ��� ������ ������
ξi/j =
�
(x,y,z)∈si
|fj(x, y)− z|/ni , ������
���
ξj/i =
�
(x,y,z)∈sj
|fi(x, y)− z|/nj , ������
����� ni ��� nj ��� ��� ������ �� ������ �� ������� si ��� sj � ������������� �� ���
��� �� ��� ��� ������ ξi/j + ξj/i �� ���� ���� � ��������� τ1 ��� ���������� � ����
������� ���� �� ��������� �� ������ ���� ���� �������� ����� ��� ���� ��������
���� ��� �������� ��� ������ ��� ��� ������� ����� ���������� ��� ��������
����� � ������� �� ������ ���� �������� �� �� �� ������ ���������� �� �����������
���� ����� ���������
�� ������� �� ����� ����� ��� ����� ������������
�� ��������� ��� ��������� �� ���� ���� ���� ��� �������� ���� ���� ����� �����
�� ���� � ��� ������� ������� ��� ����������� ������� ���� ����� ���� ����� ���
������� ��������� ��� si �� ��� ����� ����� ������� ��� sj �� ��� ������� ����
����� �� ������ ��� ������� ��������� �� ��������� si ��� sj ���� ���� ����� ����
������ ��� �� ��� ���� �������� �������� s�i ��� s
�
j � ���� �� ������� ��� �������
�������� � ������� ������� ��������� �� s�i ��� s�j � �� � ≤ τ2� �� ������ ����
���� �������� ������ �� ��� ���� �������� �� ���� ��� ������ ��� ��� �������
����� ���������� ��� ��������
� ����� ����� ��� �������� ��� ��� ���� ����� ����� lt+1(u, v) �� ������� ���������
��� ������ �� ������� ������� �������� �� ��� ���� ��� ����� �� ����������� �� ���
����� ������������� ��� ������ �� ����� �� ��� ���� ���� ��� ����� �� �� ��������
������ ������������ ��� ��� ���������� �� ������� ������� �� ���� ������ ���� �����
������ ���� ��� ��� ������ ���� ����� �� �� ������� ����������� �� ����� ����������� ��
��� ����������� �� ������ �� ������ ���� ��� ������� ��������� R2 ��������� �� ���
����� ������ ����� ��� ��������� ���������� ���� ���� ���������
����� ��� ���������� ��� ��������� �� ��������� ��� ��������� ���� �� ��� ����������
���� ������� ��� ������ ����
�� ���� ������� �� ���� ��������� � ����� ��������� ��� ����� ������������ ��� ��������
�� ������ ��������� ������ �� ����� ��������� ������ �������� �������� ��� ��� ����
����� ��� ���� �� ���������� ��� ������������ ��������� �� ��� ���� ������ ��� �� ���
�� ������ ��� ��������� ��� ������� ������ �������� ���� �������� ����� ������� �� �����
����� ��� ������ ���� �� ������ ��� ������ �� ����� �� �� ��������� �������� ���������
���� ������������ ��������� ����� ��� ����� ������������� �� �������� ��� ���������
������� �� �� ������� ��� ����� ��� ���� ������ �������� �� ��� ������ ������� ����������
��������� ����������� ������� ���������� �� ��� ����� ������� ��� ����� ������� �� ���
���� ��� ��� ����� �������� �������� ���� �������� ����� ������� ������������� �����
���������� ������� �������� ��� ��� ������ ��������� �� ���������� �������� ���� ������
�� �������� �� ��� ������ �� �� ��� ��� �������� �� �������� �������� ����� � ����
�� ����� ������� ������� �� ������ ��� ����������� ��� ������ ������ ��� ����� ��������
�� ��� ����� ������� ������������ ����� ��� ����� ����� ���������� ��� ���������� ���
���������� ��� ���� �������� ����� � ������ ����� ����� �� ���� �� ������� ��� ����
������ ����� �� ��� �������� �� ��� �������� ������� ��� ������� �� ����� � ��������
������ ��������� �� ��� ��������� ���� � ��������� �� ������� ���������� ���������
�� ���� ������� � ��������� ��� ���������� ��� �������� �� �������� �� ��� ����
���� ���� ���� ���������� �� ��� ���� ������ ����� �� ��������� �� ���� ��� �������
��� �������� ��� ������
�� �������� � ������������ ���������� �� ��� ������ ����� ��������������� ������
������ ��������� ������������ ��� ����� �� ������� � ���� ������� ��������� ��� ����
����� �� ������� ����� ����� �� �� ��������� �������������� �� � ������� ��������� ����
������� ����� ������������ ��� �������� �� ����� ������ �� �������� ��� ������ ��
��� �������� ����������� ������������ ���������� �������� �� ���� ����� ����� �� ����
����� ��� ���������� �� ���� ������ �� ����� ���� ���� ��� ������ ������������
����������� ������������ ��� ��� ������ ��������� �������� ���� ���������� ��� ���
�� �������� ����� ����� �� ��� ����� � �������� �������� ����� ������ ��� ��� ������
����� ������� ��� ������ ���� ��
����� ���� ���� �� ��������� ��� ���������
�������� ���������
t �� � ����
F �����
x, y, z ����������� �� ������ ��������� �����
u, v �������� ������� �� � ��� ����
h ����� ���� ������
B ������ ����
si, sj ��������
l ������� �����
p ��������� ������� �����
n ������ �� ������
m ������� ����
a, b, c, d, e ������� ����� ����������
δ �������� ������� �������� ��� ���� ���� �����
ξ ���� ����� ������ �����
c ��������� ���������
r ������ ���� �����
I ��� �� ����������� ��������
E ���� � ���
Ed ������� ���� � ���
ψ �������� ��������� ��� �������
� ������� �������� ������� ������� ���������
�������� �����
R1 �� ������
R2 � ������ ��������� � ����� ��������
ρ ���
κ ���� ������
τ1 ��� ������
τ2 ���� ������
�� ������� ��������� ��� ����������� �� ��� ������ ���� ������� �� ������ �����
����� ������������� ����� ��� ������ ��� ������� � ����������� ���������� �� �����
����� ����������� �� ������ ���������� ������ �������� ���������� ���� �� ��� ���
������ ���� ����� ����� ���� �� ������� ����� ������������ ��� �������� ������� ����
������ ����������� ������������� ��� �������� ���� �� ��� ������������� �� ��������
����� ��� ������ �� ��� ������� ��� ���� ������� ��� ������� ���� �� �� ���������� ��������
����� ��� ������ ���� ������ ������ ���� ����� ����� �������� ��� ������������� �� ��
���� ������ �� ����� �� ��������� ����� ��� ��� ������� ��� ����������� �� ��� ���
������ ������� ������������ ���� ��� ��������� �� �������� ������ �� ��� �� ���� ��
���� ����� ����� ��� ������� �������� �� ��� ������ ��� ���� ������� �� ������ �� ����
�������� ��� ����������� ����� ��� ��� ����� ������� ���������� �� ���� ����� ���
�������� � ������� ����������� �� � ������ ������������ �������� ���� �� ���� ������
��� ����� ������������ ��������� ��� �� ���� �� ������� ��������� ����������
����� ����������� ���� ��� ����� �� � ������ ����� ��� ����� ���� �� ������ ��������
���� ������� �� ���� ������� ���� ���� ����� � ������� ����������� ������ ��� ��� ������
����� ����� ������������� �� ���� ����� ��� ����� �� ��� ������ �� ��� �� ��� ������
�� ������� �� ����� ����� ��� ����� ������������
������ ����� ������� ��������� ������ ������������� �� ��� ������� ����� �� ���� �����
�������� ��� �������� ��� ���������� ��� ����� ����� ��������� � ����� �� ��� �������
�� ��� �� �������� ���� ������� � ��� �������� ���� ���� �������� ���� ������ ���
��������� ����� ��� ��� �� ��� ������ ����� �� ��� �� ������� ���� ���� ������� �������
�� �������� � ��������� ������� �� ��� ������ ����� ��� ���� �� ��� ������ ���� ��
��� ������ ��� �������� ��� ��� ������ ����� ��� �������� ������ ��� �����
��� ����������� ����� ������� �� ��� ����� ���� ����� ���������� �� ������ ����
∼ 0.45 ������� �� ������� � ����� �� ���� 143 × 175 ������ �� ∼ 1 ������ �� ������� �
����� �� ���� 430× 282 ������ �� ������ �� ����� ���� ��� ��� ���������� ��� ������
��������� ������ �������� ���������� ���������� �� ��������� ���� �� ������� �����
�������������� �� ��� ������ ����� ��������������� ���������� ��������� �����������
����� �� �� ������ ����� �� ��� �� ��� ���� ������ ����� ����� ����������� ����������
���� �� ����� �� �������� �� ��� ������ ������� ����� ��� �������� ���� ����� ������
����� �� ���� �� ��� � ������ �������� �� ��� ������� ������������ ��� ��� ��������
����� �������� �� ���� ������ ���� ����� ���� ���������� ��� ������� �����������
����������� ������� ����������� ������� ��� �� ���� �� ����������� ���� ������ �� ���
�������
�� ��� ���������� ��� ������ ��������� �� ���� ���� �� ��� ���� ��������� ���
����� ������������ ��� �������� �� ������������� ������ ������ ��������� ��������� ��
��������� ���������� ����� ������ ��� ������ ������� ��� ������������ �� �������� ��
����� ������� ���� ��� ��������� ����� �� ��� ������� �������� ������� �� ���������� ����
������� �� ����� ������ �������� ���� �� ����� �� �������� �� ���� �� ��� ��� ������
�� ��� ������� �� � ��������������������������� ���� ��������� �� ���� ����� ���� �� ����
������ ��� ������ ��� ���� �� �������� ��� �������� �������� ���������� �����������
�� �������� ����� ������� �������� �� ��������� �������� �� ��� ������� ��� ��������
������� �
������� �������� ��� ��������
�� ���� ������� �� ��������� � �������� ������ ����� ���� ��� ����� ����� �� �������
� ����� ����������� �� ��� �������� ����� ��� ����� ������������ ����� ��������� �� ��
������� � ����� ������ ��� �������� ��� ���������� ����� ��� ������� ����������� ���
�������� ������ �������� �� ����������� ��� ������������� �� ��� �������� ������ ��
���������
��� ������������
�� ��� ���� �� ��������� ���� ������������ ���� ���� �������� ������� �������� �����
������ ������������ ��� ���� �� �� ��� ����������� �������� ���� ������ ������ � �����
���� �� ������� � ������ ������������ ������ �������� �� ������� ��������� ���� ���
����������� ����� ����������� ��� �������������� ���������� ��� ����������� ������
���� �� ��� �������� ����� ������� ��� ������ �� �� ����������� ������ �������������
���� �� ����������� ������ �� ���� ����� ��� ����������� �������� �� ���� ����� ����
���� ����� �������� �� ����� ��������� �� ��� ����� �� ��������������� ������ ������
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������� ���������� ��������� ��� ��� ������� ��� ���������� �������� ���� ��� ���� �
������� ������ �� ��� ����� �������� ������ ����������� ��� �� ���� �� ��� ����
�� ������� �� ������� �������� ��� ��������
������ ���� ���������� �� �������� �������� ���������� ��� ��������� ��� ��� �����
������ ���� ��� ������� ���� ���������� ���� ����� ���� ����� ������� ��� �������
���� ����� �� ���� ����� ����� ���������� ��� ��� ��� ���� ����� �� ���� ����� ������
���������� ��� ��������� �������
��� �������
����� ���� ��� ���� �� ����� ����� ������� �� ����� ������
����� ���� ����� ������� ����������� ����� ����� �� ��������� �� ��������� ��� ����
���������� �������� �� ����� ���� ������� ��� ���� �� � �������� ������ ������ ���������
�� ��� �� ���� ���� ������� �� ��� ������� ����� �� ���� ���� ������ �������������
��� ������� �� ��� ��� ������� ������� �� ��� ����� ������� �� ��� �������� �����������
���� ������� ��
������ ���� � ���������� �� ��� ����� �� ��� �������� ���� ������� �� ��� ������
����� ��� ��� ������ ���� ������� ��� ������� �� ����� �� ���� ����� ����� ������ ��� ���
������� �� ����� �� ���� ����� ������ �������
��� ���������������� ����� ��� ������� ����� ������� ������������� ��� ����� ��������
��� ������� �� ������� �� ����� ����� ������ ����� ���� �������� ��� ���� �������� ��
������� ������ �� ���� ������ ������������� �������� ��� ���������� ������ �������� ��
����� ������� ��� ������������ ���� ������ �� �����
������ ��� ����� � ������������ ���������� ����� ��� ���� ���� ������ ����� �����
�� ��� �������� �� ��� �������� ��� ���� ������� �� ��� ������ ����� �� ���� ���� �������
��� ��� ����� ������������� �� ���� ���� �� �������� ��� ������� �������� ������ ������
�� ���� �������������� ��� ����� ����� ��� ������ �������� �� ���������� �� ����
������ ��� ���� �������� ��������� ��� �������� ���� ������ �� ��� ������� �������
�� ��� �� ���� �� ���� ��� ���� ��� ������� ���� ����� �� ���� ����� ��� ��� ���
���� ����� �� ���� ����� ���������� ����� ����� �∼ ����� ��� ��� ∼ ����� ���� �������
�������� ������� ���� ������������ ������ ��� ������ ����� ��� ����
����� ���������� ���� ��� ������ �������
�� ������� ��� ������ ���� ��� ������ ������� ��� ��� ������ ������ �� ��� �����
����� �������� ��� ������ ������� �������� ���������� ��� �� ����� ��������� ���� ���
������ �� ��� ������� ������� ����� ��� �������� ��� ��� ����� �������������� ����������
����� � �������� ������
�� ����� �� ���� � ���� ����������� �� ������� ��� ����� ����������� �� ��� ����
�������� ��������� ��������
h(p, q) =
�
j
�
1 + |pj − qj |2
�
, �����
����� j ������ ���� �� ��� ��� ������ �� ��� ��������� ������ pj �� ��� �� �������� �� ���
��������� ������ ��� qj �� ��� �� �������� �� ��� ������� ����� �� ��� ����� ����� ������
�� ��������� ������� ����������� ��� �������� ���� ��� ������ ������� �� ����
����� �� ������� ��� �� ���������� ���� ����� ���������� ������� �� ���� ��� ������ �
�� ������� �� ������� �������� ��� ��������
������ ���� ���������� �� ���� ��� ���� ��� ������� ���� ���������� ���� ���� ��� ����
��� ������� ��������� �� ��� ����� ����� ������� ����� �������� ��� ����� ������ ���
����� ���� ��� ������������ ���� ��� ��� ���� �� ��� �������� ����������
������ ������ ������ ��� ����� ��� �� ��� ����� ����� ��� ������ ������� ������ ��
����� ��� ������ ����� ���� ���� �� ���������
����� �������� ��� �������� �� ������ �������
������� ����������� ���� ��������� ���� ������� �� �������� ������ ��� ������������
����� � ���� ������� � ������ ���� ��� � ����� �� ��� ������������ ��� ��� ��� ��� ����
���� ������� ��
������ ���� �������� ��� �������� �� � ������ �������
������ ���� �������� ��� �������� �� � ������ ������ ����
�� ������������ ����� ��� ������ ����� ��� �������� ����������� ��� ���������� ����� ���
�������� ������ ��� ����� �� ���� ��� ��� ���� ����
������ ��� ����� � ������ ���� �� ����� ����������� �� � ������ ���� ����� ���
�������� ���� � ������ ������ ������� ����� ���� ���� �� ����������� �� ���� �����
�� ������� �� ������� �������� ��� ��������
������ ���� ������ ��� ����������� ������������ ������ �������� ��� �������� �� �
������ ����
������ ��� ����������� ��� ����� ��� ������� ��� ������ �� ��� ������ ��� ����� ��
�������� ��� �������� ������� ��� ������� ��� ��� ������ ���� ������ ���������� ����
��� �������� �� ����� � ���������� ��� ������� ������ ��� ������ ��� ������ ���� �����
��� ������ ������� ������� ���� �������� ��� ����� �������� ��� ���� ���� ������ ���
����� ��� ���������� �� � ��� ��� ��� ����������� �� ��� ����������� ������ ��� �� ���
������������
����� �������������� ��������
��� ������� �� ����������� �� ��� ��� ���� �� ∼ 20 ��� �� �� ����� ���� ���� ����
���������� �� ������ ������� ������� �� ������� ��� ���� �� � ���� ��� �������
������ ����� ���� ����� ��� ������� ��� ���� ���� ������� �� ������� ���� �� ��� ����
�� ��� ������ �� ��� ����� ������ ��� ������ ��� ���� ��� ��� �� �� ����� ������������ ��
����� �� ��� �� ���� �� ��� ����� ���� ��� ������� ��� ������ ������ ��� ������������
�� ������� � ����������� ������� ����� ����� ������ �� �� ����� �� � ����� ���� �������
������� �������� �� ��� ������ ���� ���� �������� ������ ������ ����� ��� �������� ����
��� ������ ������� ������ ���� ������� ��� ������� ��� ���� �� ����� ������� ������
�� �� 21 ��������
���� ������� ��� ������ ���� ��
������ ���� ���������� �� �������� � ����������� ������� ����������� ������ �� �� �����
��� ��� ��� �������� �� ������� ������ ���� ������ ����
��� ������� ��� ������ ����
�� ���� ������� �� ��������� � �������� ������ ����� �� ���� �� �������� ����� ��� �����
������ ������� �� �� ������ ��� ���� ��� �������� ������ ��� ��������� ��� ��������
�� ������� �� ������� �������� ��� ��������
�� �����������������������������������������������������
�� ������������ ���� �������� �������� �������� ��� �� �������� ��� ���� ��� �������
������������ �� ������ ������� ����� ����� ���� ������ ��� ���� �������� �� ���������
� ����� ������ ��� �������� �� ����� ������ ����� �� � ��������� �������� ����� �� ���
���� ������ ���� ���� �� �������� �������� ��� ���� ���� ������ �� ����� ������ �����
�� ���� ����� ���� ��� ����� ������ �� ��������� �� ��� ������ �������� �� ������
����� �������� �� ���� ��� ����������� �� ����������� �� ��� ���������� �� ��� ������ ��
����� �� ����� ��� ������� ���� ���� ����� �������� �� ��� ������ �������� ��� ������
������ ����� ����������� �� ���� ����� ��� ���� ������������ �� �� ���� ����� ����
���� �����
��� ������ ��� ���� ����������� ����� �� ���� �� ������� �� ��� ������� �� ���
����������� ����� �� � �������� ����� �� ��������� �������� ��� ������� ������ �� ��
��� ������ ��������� ���������������� ���� ��� �������� ��� ������� ���� ��� �������
��������� ��� ��� ������� ��� �� ����� ���� ���� ��� ������� �������� ��������� ����
������ ��� ��������� �� ��� ������������ �� ��� ������ �� ���� �� ��� � ����� ����
�������� ����� ������� �� ���� ���� ���� ����������
�� ���������� ����� � ���� �������� � �������� ��� ����� ���� ��� ������� ��� ������
������� �� �� �������� ��� ������� ��� ����� ��� ��������� �� ������ ����� � ����� ������
����� ������ � ������ ��� ��� �������������� ������� ��� ������� �������� ���� ��� ����
������� �� ��� �������� ��� �������� ��������� �� ��� ���� ��� �� ��� ����� �� ��� �������
���� �� �� �� ��������
������� �
������������������ ��������
��� ����� ���������� �� � ����� ����� ��� ��������� ���� �������� �������� ���� ��
�������� �������� ���� ��� ������� � ������� ���� ������ �� ����������� ����� ���������
�������� ����� ������������ ��� �� ���� �� ������ ��� ������� ��� ���� �������� �����
������������
�� ���� ������� �� ������� � ���� ������� ������� ��� ���������� �� ��� �������� ���
������ ���� ��� ���������� �� ������� �� ���������� �� �������� �� ����� ����������
�������� ���� ��� ������������ ������ ���������� �� ������� �� ��� ����������� ����
���� ��� ������� ���� ������� ��
��� ������������
������� �������� �� ��� ������ �� ����� ����� ��������� ��� ��� ���� ����������� ���
������� ��� �������� ��� ��������� ��� �������������� �� ��� �������� ���� ��� ������ ��
��� �������� �� ����� ������� ��� ���� ������� ��� ������ �������������� ����� �����
������� ��������������� ������� ��� ��������� ������ ���� ����� ��� ������������ ��
��� ������� ���������� �� ������� ������� ����� ������ ������� ���������������� ���
���� ������ �� ���� �� �������� ��� ��������� ������������� ������� ��� ��� �� ���� ��
���� ������ ������ �� ���������� ��� �� ������ ����� �� ����� ������� ��������� �������
�� ���� ����� ������ �� ���� ����� ����� �� ���� ������ ������� ���� ��� �� ������ ��
�������� �� ���������� ������� ������� ��������� ����� ���� ������� ��� ���������
����� ��� ��� ���� ����� ������ �� ���� ������ �������� �� ���� �� �������� ��� ��
�������� ������� ���� ���� ������ ��� ������� ������� ��� ���� ������������ ������� ��
���� ���� �� �� ����� ���������� �� ����������� ������� �������� ������� ����� �� �����
���������� ������ ��� ��������� ������� ���� ���� ������ ���� ���� ��� �����������
��� ��� ����������� ������� ������� ��� ���� �������������� �� ���� ����� ����� ������
� ����������� ������������� �� ���� ����� ��� ��� ���� ���� �� �� ������ ����������� �����
������ ��� ������ ������� �� ��� ������� ���� ��������
���� ������� ����� � �������� �� ���� ������� �� ��������� ��� ������������ ���
������ �� ��������� �� ������� � ���� ��� �������������������� ������� ���� ������� �
���� ���� ������������� ������� �� ��� � ������ ������� ��������� ����� ��������
��
�� ������� �� ������������������ ��������
������ ������ �� ��� ������� ����� ����� ����������� ���� ��� �������� ����� ��� ��
������������ �� � ��������������� ������ �� ������� �������� ���� �� ������������ ���
����� �� ��� ��������
��� ������� ����
�������� ��� ���������� ���� ��������� ������ ��� ���������������� ����� ��������� �����
��� �� ���� ����� ���� �� ���� ����� ������� �� ���� ����� ��� �� ���� ����� ���� �� ����
������ �������� ����� ������ ���� �������� ���������� �� ��� �������� ��������� ����
���������������� �������
���� ������� ��� �������� �� ����� ������ ��� � ������ ��������� �� �� �����
��������������� ��� ��� ��� ���� �� ���������� �������������� �� ���� ����� ������
��� ���������� ������ ����� ������� ������ ���� ��� ������ ���� ����� ��� ��� ����
������ ���� ������� ���� ����� ����� ������� ����� ���������� ����� ������� �������
�������� ����������� ��� ���� ��� ������ ����� ����� ��������������� ������� ��� ���
������� ������ ��� ����� ���� �� ��������� ���� ������� �������� ���� ���������������
��� ����������� ������� ������� �� �������� ������� ��� ��� ������ �������������� ��
���������� �������� ���� �� �������� �� ���� �������� �� ��� ������� ����������� ����
����� ������������ ��� �� ���������� ���� ����� ���� �� ������� ��� � ������� �����
�� ����� ���������� �� ��� ���� ��� ������� ��� ������ ��� ������������ ������������
�� �������� ���� �������� � ������� ��� ������ ������� ��������� ��� ����������� ���
������� ��� �������� �� ������� �� ���� ����� ������ �� ���� ����� ����� �� ���� ������
����������� ��� �� �������� ���� ���� ��� ���� ��� �� ���� �������� ��� �� �����
���� ������� ���� ���� ������ �� ������� �� ���� �� ��������� ��� �������� �������
��� �������� �� ������� ����� ����� ���������� ����� ������� �� ���� ����� ������ �� ����
������
�� ���� ���� ��� ������� ��������������� �� ����� ����� ���� �������� ���������� ���
����������� �� ��� ������� ������� �� ����������� ���� ����������� ������ ����������
�� ���� ����� ����� �� ���� ����� ���� ��� ����� ������ ���� ��������� ��� �������� �����
��� ��� ���� ������ ��� ��������� �� ��� ��������� �� ���������� ���������� ������ ��������
�� ����� ����� �������� ����������� ������ ����������� �� ��� �������������� ������
���� ����� ��� ���� ��������� �� ������������ �� ���� ������ �� �������� �� ���� ������
������ �������� ����� � ����� ������ ��� ��������� ���� �� ������ ����������������
��� ���� ��� ������� ���� ��� �� �� ��������� ���� ��� ����� ���� ������ �������� ���
����������
��� ��������� ������� ����� ����� ��������� ��� ���� ���� �������� ��� ���������
�������� ��� ����� ��� ������ ����� ��� ������ ����� �� � �������� �������� �����
����� ����� ���� ��� ���� ���� ������� ���� ������������ ������������� ��� ������
����� ������ �� ���� ������ ����� ��� ����� ������ �� ���������� ��� ��� ��������� ���
���� ���������� �������� ���� ������ �������� ��� ������ �������������� ����� �� ����
������ �������� �� ���� ����� ��� ���������� ��� �������� ������� ���� ��� ������
������� �� ��������� ������� ���� �������� ��� ���� ��� �� ����������� ��������������
�������� �� �� ����� �������� � ���� �������� �� ��� ���������� �� ��� ��������������
������� ���� ����� ����� ���������� ���� �������� ��� ��� �������� ������� �� ��� �������
�������� �� ��� ����� ������� ������� �������� �� ��� ����� ������� ������ ����� ���
������������ ���� ���� ��������� ���� �� ��� ������������������������ ��� ��������
��� ������� ����� ��� ���������� ����� �� ���� ������ �������� ����� �������� ���� �
���� ������ ��
������ ���� ��������� ������������ ��� ����� ���� �� ��� �������� ���� ������� ������
�������� ��� ���� ������
������ ������������� ���� ��� ������� ����������� �������� ���� �� ���� �� �������
��������� ����������� ������� �� ���� ������
�� ���� �������� �� ������� ������� ��� ������� �� �������� ���� �������� �������� ��
�������� ��� �������������� ������������ ��� ���� ������������ �� � ������ ���������
��� ����������� � ��� �� ������ ��������� �� � ������ ������ ���� �� ����� ����������� ��
��� ������ ���������� �� ��� �������� ������� ���� ����� ��������
��� ������
��� ������� �������� � ����� ����� �� ����� �� ���� ���� ����� ��� ��������� ��� �������
�������� �������� �� ��� ��������� ������ ��������� � ��� �� ��������������� ���������
������� ������� ��� �������� �� ������������ ��� ��� ������� ���� �� ���� �� �����
�� ��������� �������� ���� ������� ������� ��������� �������� �� ���� t ��� ���� ��
������ ���� ������� �� ��� ���� ����� t + 1 �� ��������� ��� ��������� ����� ������
����� ��������� ������� ������ ����� �� ��� ��������� �� ��� ������ ����� ������ ����
������� ������� �� ��� ���� ����� � ������������������ ������ �� ����� �� ��� ���������
����������� ������� ������� ��� ���������� �� ������ ������ ���� ������� ������� ���
��������� ������������������ ������ �� ���� �� ����� ��� �������� ������ ������� ������
�������������� ��� ������� �� t + 1� ����� �� ���� ��������� ����� ��� �����������
���������� �� ��������� ������ ��� ������������ ���� ������� ������� ������ ��������
��� ������������ �� �������� �������� ��� ����������� �� ��� ������� ��� ��� ���� ������
��� ����� ���� ������ ��� �������� �� ����������� �� ���� ����
��� �������� ������� ������ ��� ������������ �� ��� ������ �� ���� ��� ���� �������
������������� ������� ��� ������ ������� ������ ��� ��������� �� ���� ���� ���� t�
� ����� ����� Ft(u, v) �� �������� �� ��� ����� ������� ����� (u, v) ��� ��� �����
��������� �� ��� ����� ���� �� ���� (����� ������× ����� �����× 3)� ���������� ��� ��
���� x(u, v)� y(u, v)� ��� z(u, v)�
�� ������� �� ������������������ ��������
������ ���� ��� ����������� ����� ����� �������� ��� ��� ������������ ������� ����
������� ��� � ������ ������
����� ������� ������������
��� ������������ �� ��� ���� ����� �� �������� �� ��������� ���� ��� ��������� ���������
�� ������� ��� ���� � ������ ����� ������ ���� ��� ����� � ������� ������������ ������
�������� ���� ��� ������������� �� �������� �������� ��� ����� �� ��� ������� ���� ��
���� �� ������ �� ��������� ��� ������ �� ��� ������� ������� �� ��� �������� T �����
�� � ������ �� ��� ����� �����
����� ��������������������� ���� ������ ����������
�� ����� �� ��������� ��� �������� �� ��� ��������� ������� �������� �� ��� ��� ��������
����� ����� ������� �� ��������� �� ������� ���� ����� �� ���� ��� ������ ����� �� ���
�������� ���� �� ���� �� ����� ����� ��� ������� �������������� �� ��� ����� ��� ������
���� ��� ������ ��� ������� ���������� ������� �� ����� � �������� ��� �� �� ��� ��
������� ����
�� �������� � ������������������������� Pt(u, v) ����� �� ��� ���������� ���������
�� Pt(u, v) = 1 �� Ωt(u, v) < τ � ��� 0 ���������� ���� τ = q/3� ���� q ����� ���
������ �� ��������� ��� Ωt(k, l) =
q−1�
i=0
W it (k, l)� W
i
t �� � ������ ����� ����� ����������
��� ������� �������������� ���������� ���������� ���� ��� ���� ����� ������ Xit ����
��� ���� �� ��� ���������� �������� i� �����
W it (k, l) =
�
1 �� (k, l, 1) ∈ Π
0 ���������,
�����
����� Π =
�
Xit × (u, v, 1) | ��� ��� (u, v) ∈ T
�
� ��� ������������������������� �� ���
���� �� ����� �� ��������� ��� ���� �������� �������� �� ��� ���� ��� ��� �������
�������� �� ������� ���� �� ����������� ��� ������ �� ��� ��� ��������� ���������� �����
������� ���� ��� ��� ��������� ��������� W i� ��� �������� � ��������� �����������
����� ������� ��� �������������� ���������
�� ����� �� �������� ������ �� ���� �������� ��� ������� ������ ��� ���� �������� �����
�� ������ �� ������� ��� ��������� ������� ��� ��������� ����� ��� ��� ������ �����
���� ��� ������ ��������� � ���� ���� ��� ���� ������� �� ���� �� ������� �������
��� ��� ������ ������� si ����� �� ����� �������� �� ����� ��� ���� ���� �� ��������
��� ������ ���� ��� ��� ������ Pt(u, v)� ��� �������� ��� ����� �������� j �= i �� ����
���� ������ ��
������ ���� ������������ �� ��� �������� ������� ��������� ��� � ��� �� ������ �� �������
��������� �� ����� ��� ����� ������� ���������� ��� ����� ���� ���������� ��� ��������
����� �� ���� ������ ��� ��� �������� ����� �� ���� �������
����� ������ ��� ����������� ������ �� ��� ������� ��������
m�t(u, v) =

0 �� Pt(u, v) = 0 ��� st(u, v) = i
0 �� Pt(u, v) = 1 ��� st(u, v) = j
mt(u, v) ����������
�����
�� ���� ���� ��� ����� ���� ������ ��� ������ �� ����������� ��� � ����� ������� �
���� ������������ � ������� ������ ������ ����� ��� ������� ��������� ������� �����
��� ��������� ����� �� ��� �� �������� ���� ���� ������� �� ����� ���� ������ �� ���
���� ��������� �� ��� ������ �� ��� ������� ���� ������� �� ����� ����������� ��� �����
����� ���� ������� ��� ��������������������� ������ ���� ������ ��� ������ �� ����
��� ������ ������� �������� �� � ������������� ������������� ����� ���� ��� ���� ����
������� ������� ���� �� ����� ������������ ������� �� ��� ���������� �� ��� ��������
������� �� ��� ������ ��� ��� ����� ��� ��� ������� ���������� �� ��� ����� ��� ����
��� ��� ������ ������ ��� ������� ����� ��� ������������������������� �� ��� �������
������� �������� ��� ������ ��� ��� ���� �� �� ������ ���� ���� ��������
���� �� ���� �������� ��� ����� ��� ��� ��� ��������� �� ��������� ��� ����� ��� ���
��� ��������� ������ ����� ��� ������ ������� ��������� �� �� ������� �������
����� ������� ���������� ���������
�� ���� �� ����� ����� ��� �������� ��������� ������� ������ �������� ������������
�� ������ ����� ������� ����������� ������ �������� �� ��� ����� ��� �� ��������� ��
������������ �������� ��� ��� �������������� ������� �� ��� ��� ��� ��� ��������� ��
������������ �������� ��� ������ ���������� ����� ������� �� ���� ����� ���� �� ����
����� ��� ����� ������� ���� ����� � ������ ����������� �� ��� ���� �� ��� �������
������ ������ �� �� �������� �� ����� ������������ ����� �� ����� �����
�� ������� �� ������������������ ��������
�� ����� ��� ��������� ��������� �� ��� ������� �� ��������� ��� ����������� ����
������ �� ��� ���� ����� �������� X0:q−1 ���� ��� ������� ���� ���� ��������� ��
X �t,0:q−1 =
�
At,0:q−1 (kt,0:q−1 + Ct)/2
0 1
�
, �����
����� Ct = (xt, yt) �� ��� �������� �� ��� �������� �������� �������� ���� ��� �������
��� ������ ������� ���������� ����� ����� ���� �� ��� �������� ������ ��� ������ ������
X �t,0:q−1 ��� ���� �� ��� ������� ��� ���������� �� ���� ���� t+ 1�
��� �������
�� ������ ��� �������� ��������� �� ������� �������� �������� ����� ������ �� �����
������ ������������� ����� � ��������� ������ ��� � ��� ������� ��� ������� ���
�������� ������ ��� ����� �� ����� ���� ��� ��� ���� ��� ��� �������� ����� ���� ���
�������� ������� ��� ���� ��������� ��� ��� ������� �� �� ���� �� ��� ��������� ��� ����
�� �� ����� ��� ����������� ������� �� ��� ���� �� ��� ���������� �� ���� ����� ��
�� ��������� ������� ��� ����� ������ �������� ���������� ������� �������� ���� ���
������ ��� ����� ��� �������� ����� �������
����� �������� ����� ����� ������������ ��� ���������
������ ������ ����� � ����� ���� ������ � ��� ���� ���� �� ��������� ����� �������
�� ����������� ��� ��������� ���� ����� ��� �� ����� ���� ���� ��� ���� ��� ��� ���
�� ������� ��� ���� ��������������� ������������� ��� ������ ��������� �� ����� ���
��� ���������� ���� ������ ��� ��� �������� ��� �� ������ ����������� ������ ������
����� ������� �� � ����� ���� ���������� � ������ ���� ��� ���� �� �������� ����
����� �� �� ����� ��� ��� ������ ��� ������� ���������� ������ ���� ����� �� ��� �� ���
���� ����� ��� �� �������� ������� ���� ��� ������� �� ��� �� ����� �� ��� �������
������ ������ ����� � ����� ������������ ������� ������� ���� ���� �� ������ �� ���
������� �� ���� �� ������ � ���� �������� �� 180 ������� ��������� ���� ����������� ���
�������� ������� ����� ����������� ��� ����� �� ��� ������ ����� �� ��������� ����� �����
�������� ������ ��� ����� �������� ������ ��� � ����������� ������ ���� � ��� ����������
��� ������ �200 × 200 �������� ��� ������ ��� ������ �� ���� ��� ������ ��� ����
����������� �� �������� ����� �� ��� �� ���� ���� ��� ������ ��� ������� ���������
������� ������� ��� ����� ��� ����� ���� ����������� ���
����� ����������� ���������� ��� �����������
�� ��������� ��� ��� ����� e��� ��� ������ �� ������� ������� ��� ������ ����� ��������
(x, y) ��� ��� ��������� �������� (x�, y�) �������� ��� ������������ �������� ��������� ��
e��� =
�
(x− x�)2 + (y − y�)2. �����
������ ��� ����� � ���������� �� ��� ��� ����� �� ���� ���� ������� ��� ��� ���
�������� ����� �������� ��� ����� ����� �������� ��� ���� �� ����� ��� ��� ����
��� ��������� ����� ������� ������ ����� ���� ������� ����� ���� ��� ���� ��� ��� �����
���������������������������������������������������������
���� ������� ��
������ ���� �������� ������� ���� ������ ��� � ���� ��� ������������ � ���� ��� ������ �
������ ��� ��� ������������ ������� ������ ����� ��� �������� ��������� ����� ������
��� ����� ����� ��������� ��������� ���� ����� ������ �� ����� ������ ��� �������������
����� ����� ��� ���� �������� �� ����� ���� ����� �� ��� ����� ��� �� ���� �������
���� ������ ��� ���� ������ ������������� ��� ���� ���� �������� ����� � ���������
������ �������
������������ ���� ������� �� ����� ����� ��� ��� ������� �� ��� ��� ��� �� ������
���������� ���� ��� ���� ��� ���������� ��� ������� ������ ��������� ����� ��� ������
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������ Y = {y1, y2, . . . , yn} ��� ���� �������� ���� yi �� � ������ �� ��� ������ ���
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�� ��� � ��������� ��������� G ��������� �� ������ �� ���� ������ ����� ���� ������� xi
�� ��� ����� ����� �� ����������� �� � ���� ����� ��� ���� ������� ��� ������ �� ����
������ ������� ��� ����� �� � �������� ������� ������� ��� ������������� ��������
�� ���� ���� � ���������� �� ����� ��� ��������� �������� Ψ(Y,X;w) ���� ����� ���
�������� �������� �����
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�
i∈N
�
l
uyil · φl(xi) +
�
(i,j)∈E
�
m
v
yiyj
m · ϕm(xi, xj), �����
����� N �� ��� ��� �� ����� ��� E �� ��� ��� �� ������ ��� ���������� uyil , v
yiyj
m ��� ���
���������� �� ��� ��������� ������ w� ���� ���� xi ��� ���� (xi, xj) �� �����������
�� � �������������� ���� ������� ������ φl ∈ Rd1 ��� �� ���� ������� ������ ϕm ∈ Rd2 �
������������� ��� �������� uyil ·φl(xi) ��� v
yiyj
m ·ϕm(xi, xj) ��������� ��� ��������������
�������� �� ���� ���� ������� φl ��� ��� ����� yi ��� ���� ������� ϕm ��� ������ (yi, yj)�
�������������
������ ������ �� ���� ������ ����� ��� ��������� w �� ��������� ��� ��� ����� �����
������� ������������ P (X,Y ;w)� �� �������� w ����� ��� ������� ���������� ��� ���
����������� ������������ P (Y |X;w) ����� �� ����� ��
P (Y |X,w) = e
Ψ(Y,X;w)�
y∈Y
eΨ(Y,X;w)
, �����
��� ��������� w ��� ���������� ��� ����������� ���������� ��������� ���� �� ������
���� ��� �������� �������� ����� ���� �� ��������� �� ������� ������
����� ���������
�� ����� �� ������� ��� ������ �������� ������� ����� � ��� �� ����� �������� X ���
� ������� ��������� ������ w∗� �� ���� ������ ��� ������ ���� ���� ��� ������� �
���������� ����� �������� �� ��� ����������� ������������� �����
Yˆ = arg max
Y ∈Yn
P (Y |X;w∗). �����
��� ����� ������� � ����� ������ �� ������ ������� ���� ����������� ��� ������� ����� �� �
������������� ���������� �� �(Yn) ����� ����� ����� ��������� ������������ ����� ��
���� ����������� ��
��� ����� ������ ����������� ����� ������� ����� ������� �� ���� ����� ��� �����������
��������� ����� ��� ���� ����� �� ����������� ��� �������������� ������ ���� �����
�������� ����� ���� ���� ������������� ������� ������
����� ��������
��� �������� ��� ��������� ������ w� �� ��� ��� ��������������� ����������� ��������������
�� ��� ���� �������� ��������� �� ���� ������ �����
L(w) = λ||w||2 −
p�
i=1
logP (Yi|Xi;w), �����
����� p �� ��� ������ �� �������� �������� ��� λ �� ��� �������������� ��������� ����
�������� ����������� ��� ��������� w �� ��� �������� ����� �� �������� ��� �������
��� ������ w� ����� w∗ = argminw L(w)� �� ��� ���������� ���������� �������� �������
����� �������� ������ �� ���������� ���� ��� ��������� ������ w �� ������� �����
����� ��������� j ��������� ��
wj+1 = wj − ηj
b
b�
i=1
∂
∂w
Li(wj), �����
����� b �� ��� ����� ���� ���� �� ��������� ����������� �� ���������������� �� ���
�������� ����� �� ��� ��� ���������� ���� ���� ηj �� ���� ��������� j �� ��������
�� ��������� �� ���� ������ �����
ηj =
η0
1 + j/p
, �����
����� η0 �� � ��������� �� ����� �� ����� �������� ���� �� ���� �� ��������� ��� ��������
�� ��� ���� �������� �� ���� ��������� j� �����
∂
∂w
Li(w) = 2λw − ∂
∂w
log
 eΨ(Yi,Xi;w)�
y∈Y
eΨ(Yi,Xi;w)
 �����
�� ���� ������������ �������� ��� ���� ������� �� ��� ���������� ul� ������������� ��
��� ���� �������� ���� �������� ����� ��� � �������� ������� i� �����
∂
∂ul
Li(w) = 2λul +
�
j∈N
φl(xj)−
�
y∈Y
P (Y |X;w)
�
j∈N
φl(xj).
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���� ���� �� �������� ��� ��� ������� x ��� ����� y ������ �� ��� i��� �������� ���
������ ��� �������� �������� �� ������ ��� �������������� ��������� ���� ��� ����
������� �� � ������� ���� ��� �������� ������ ��� �������� ����� �� ��� �������� ������
y∈Y
P (Y |X;w)�
j∈N
φl(xj)� �� ���������� ����� ����� ������ ������������ ���������� �� ���
������������ �������� ��� ���� ������� �� ��� ���� ���������� vm �� �������
∂
∂vm
Li(w) = 2λvm +
�
(j,k)∈E
ϕm(xj , xk)−
�
y∈Y
P (Y |X;w)
�
(j,k)∈E
ϕm(xj , xk).
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���� �� ��� ���� ���� �� ������ �� ���� ��������� �� �������� �� ���� ���� ��� �����
������� ��������� ����� ��� ��� ������ �� ��� ������ ���� V �� ���� �������� ���
�� ���������� �������� �� ����������� ��������� ������� ����� ���� �� ������ pi ��� pj �
��� ����� ��������� ������� ni ��� nj �� � ��������������� ����� ��� ������������ ��
���� ����������� ��
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�� ��� ��� �� ������ ��������� �� � ������� xi� ����������� ��� ������ ��� ������ �� �
�������������� ���������� �� ��� ��� ������������� �� ��� �������� �������� �� ����
����� xi ��� xj �� ���� ���������
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��� ��� �������� ��� ������ ����� � ���������� ������� �������� ������ �� ���� ������
����� ���� ������� �� ����������� �� nb = 10 ������ ������� ������� �� �������� � ������
���� ��������� ��� ���� ���� ������� �� �� ������ �� ���� ������ �� ����� ���� ���
��������� ��������� ����� �������� ��� ����������� ���� �������� ��� �������� ����
�� � ������ ���� ���������� ������ �� ������ ��� ������ �� ������� ���� �� ����� ���
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����� �� ��� ������� ����������� ���������� ������ �� ���� ����� ������ ������ ��� ����
������ ����� pc �� ��� c��� ����� �� ������ �� pc = tc/ic� ����� tc �� ��� ������ ��
��������� ��������� �������� ����� ���������� ��� ic �� ��� ������ �� �������� ���������
�� ��� c��� ������ ��� ������ ����� rc �� ������ �� rc = tc/nc� ����� nc �� ��� ������
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